Tidal flats in the Musi Banyuasin region that cover more than 200,000 ha are the largest area for agricultural development in South Sumatra Province. Only about a half of this has been used for tidal swamp rice fields, therefore, the other half needs to be developed. To obtain a better understanding of their properties for appropriate soil management, soil characteristics of the area need to be studied. To characterize the soil, thirty-four soil samples from seven soil profiles were analyzed for their chemical and mineralogical composition at the laboratories of the Center for Soil and Agroclimate Research and Development. The results indicate that soils from the tidal flat areas have an aquic soil moisture regime, the upper parts of the soils are mostly ripe, and most of the pedons show the presence of sulfidic materials below 65 cm of the mineral soil surface. The soils are classified as Sulfic Endoaquept (P1, P2), Histic Sulfaquent (P3), Typic Sulfaquept' (P4), Fluvaquentic Endoaquept (P5), and Sulfic Hydraquent (P6, P7). Mineral composition of the sand fraction is dominated by quartz, while the clay minerals consist of predominantly kaolinite, mixed with small amount of smectite, illite, quartz, and crystoballite. Organic carbon content is high to very high; potential phosphate content of most pedons ranges from very low to medium, while potential potassium content varies from very low to medium in the upper layers and medium to very high in the bottom layers. Phosphate retention of topsoil sample varies from 56 to 97%, and is positively correlated (rt -0.73) with aluminum from amorphous materials. Exchangeable cations are dominated by Mg cation, and in all pedons cation exchange capacity values are medium to very high, and seem to be influenced by organic carbon. Specific chemical properties, particularly soil pH and content of exchangeable aluminum' exhibit a significant change about 1-2 months after soil samples were taken from the field. Theoretically, interaction between good water management and fertilizer application are among the choices of management to make these soils productive.
Introduction
Rice field development in tidal flat areas is one of the important solutions to raising national rice production. Tidal flats are extensive, flat to nearly horizontal marshy land near the sea, that is, alternately flooded and unflooded by daily tides, and consists of unconsolidated fine sediment (mostly mud). Tidal flat soils are soils derived from fine marine sediment that contains sulfidic materials, popularly called "pyrite". Even though sulfidid containing soils are problem soils, these soils have a favourable topography and, hydrology that appear to make them suitable for agriculture, especially lowland rice field. Indeed, during the 20-5 http://www.bib.wau.nl/wda/abstracts/ab2477.html Acid sulphate soils in the Mekong delta cover 1.6 million hectares, of which 400 000 ha are located in the Plain of Reeds. Due to the presence of pyrite that yields acid when oxidised, all acid sulphate soils are (potentially) strongly acidic. Reclamation of the 150 000 ha of severely acid sulphate soils still uncultivated in 1990 became a national priority and now attracts local farmers and migrants. However, these soils present important agronomic problems and farmers urgently need advice to reclaim them. However, the development of recommendations and the cultivation of acid sulphate soils on a large scale are made difficult by their very high variability.
The objectives of this thesis are to: 1. characterise and explain spatio-temporal variability, at various scales, of acid sulphate soils and water in the Plain of Reeds, Vietnam; 2. assess the impact of soil and water variability on rice cultivation; 3. develop a simple model of rice yield build-up under conditions following land reclamation of severely acid sulphate soils in the Plain of Reeds; 4. apply this model to identify and rank limiting factors, to precisely identify the optimal time window for cultivation and develop optimal agricultural practices (in particular water management and fertilisation) for the main cropping conditions found in the Plain of Reeds. Spatio-temporal variability in soil and water is very high, at all scales, as explained by the relative soil/water level which influences oxidation, and consequently the soil chemical status in the short term, and soil development in the long term. Soil microtopography is a key factor as slight differences in altitude induce important differences in intensity and length of soil oxidation and mineralisation. This resulted in the differentiation of two very different but closely intertwined soil types, separated by soils with intermediate characteristics. In the study area, located in the central part of the Plain of Reeds, organic Hydraquentic Sulfaquepts occupy locations below 75 cm above mean sea level where soil development is slow because of waterlogged conditions. Upon drainage, these soils are expected to develop into clayey Typic Sulfaquepts with jarosite and goethite mottles as found above 85 cm above mean sea level.
Because of the high sensitivity of plants to soil chemical characteristics, water management which determines redox conditions and Fe and Al concentrations, is a key to the cultivation on acid sulphate soils. Unfortunately, the very high soil permeability makes water control very difficult, especially in the years immediately following reclamation. This makes it difficult to maintain good cropping conditions through irrigation or drainage. Consequently, the time window during which optimal cropping conditions are met is very short. Its starting date and duration are also spatially variable, in relation to microtopography. To extend this time window, farmers in the Plain of Reeds start cultivation as soon as possible, broadcasting pregerminated rice seeds in flood water, before it has completely receded. In these cropping conditions, farmer-managed trials were conducted for four years, after precise site characterisation (using geostatistical methods). Detailed studies of crop phenology and yield led to the development of a semi-quantitative model of rice yield build-up. Yield is mainly determined by panicle density and plant growth, reflected in the weight of one grain.
Within fields, plant, tiller and panicle densities are linearly correlated to microtopography. This has been explained by higher plant mortality and poorer tillering in low positions due to deeper and longer submersion which reduces light intensity, but also to action of sulphate-reducing bacteria in the deeply reduced conditions of the lowest positions. Plant growth can be affected by the deep reduction inducing iron toxicity in the lowest locations. It is, however, mainly limited by aluminium toxicity linked to acidification of the high positions in oxidised conditions at the end of the growing season. This results in plant growth and yield correlated to microtopography in a quadratic trend, with maximum growth at medium topographic level, and with a strong decrease at high topographic levels.
Between fields, similar correlations are observed in the first year after reclamation. With cultivation, improvement of water control results in yield increase every year. This increase is faster on high fields, in which better plant growth can be obtained together with high densities. Thus, after 3 years, average yields of the fields become linearly correlated with the average topographic level, with maximum values at high topographic levels.
Application of this model allows the improvement of water management strategies, based on field characteristics: it determines the proper timing for sowing pregerminated seeds and optimal water management practices, as a function of field topography and age, and flood characteristics.
High fields (higher than 85 cm above mean sea level), and to a certain extend fields at medium topographic level, mainly suffer from acidification at the end of the growth cycle. Water management on these soils should aim at maintaining wet soil to avoid oxidation. In this respect, early sowing, in deep water (30 to 35 cm) is required in the first year after reclamation. Although this leads to lower densities, it is the only way to maintain wet conditions until the end of the cycle and to allow acceptable plant growth. With improvement of water control, sowing can be progressively delayed, until sowing on wet soil becomes possible. In contrast to this situation, low fields (lower than 75 cm above mean sea level) suffer from submersion and deep reduction. Water management should aim at creating a slight oxidation of the top soil as soon as possible. The best practice consists of sowing on wet soil after pumping water out of the field, which is not always possible in the first year after reclamation because of the high permeability.
The model also allows identification of sources of variability in fertiliser experiments conducted on these soils. The advantages of thermophosphate fertiliser over Di-Ammonium phosphate are shown and explained.
Tools and methods to control variability and to use it as information are also presented, such as the use of correlations between microtopography, soil types and natural vegetation for mapping, the proper design and set up of experiments upon precise characterisation of fields and the use of co-variance analysis with microtopography as a covariate.
The results of the study are meaningful to farmers as well as policy makers, and provide a semiquantitative picture of the dynamics, risks and opportunities for reclamation and agricultural use of acid sulphate soils in the Plain of Reeds and beyond.
The Delta of the Rio Orinoco (Venezuela) includes/understands great areas of sulfatoácidos grounds originated when draining itself these areas and to cause the oxidation of the pyrite contained in training sediments of these grounds (Ponds, 1972) . Sato (1960) indicates that the origin of the sulfatoácidos ground acidity can be explained by means of the following chemical reactions:
Faith S 2 ---> Faith 2+ +S 0 +è-2 Faiths +3H 2 Or ---> 2 3 Fe(OH) +S +3H + +é -On the matter, Breemen and Ponds (1978) indicate that the production of Faith 2+ is the beginning of the decomposition of the pyrite; when descending pH, appears in solution Faith 2+ which happens to Faith 3+ by means of the oxidation of the pyrite: This allows that the oxidation of the pyrite takes place at greater speed acidifying quickly the ground and generating a cycle where the iron plays a fundamental role, as well as the depth to which is the pyrite (Coulter, 1972) raises, then, the necessity to break this cycle and to manage to elevate pH of these grounds, which get to be as low as 2.5 , to values such that allow an efficient agricultural use of such, applying some of the recovery routes which they have been indicated in Literature. On the matter, Moorman, (1963) and Seiler (1989) indicate the following ones:
1. To limit the oxidation of the pyrite by permanent flood. 2. To oxidize aceleradamente the pyrite and to filter luegocon brackish water 3. Use of amendments. However, it has been indicated that the maintenance of these grounds under conditions of flood would entail the displacement of pH to values near the neutrality (Ponnamperuma and col, 1966) . Nevertheless, Rivillo (1986) found that pH of a ground Sulfaquepts (originating of the Delta of the Orinoco) used in its tests only managed to reach values of 4.0 in spite of being put under permanent flood. By virtue of these results, the application of additional treatments to the flood like a route to the recovery of these grounds was believed advisable.
This took studies that allowed finding treatments tendientes to increase the capacity of the ground to neutralize the acidity produced during the oxidation of the pyrite. In this frame, the use arises from iron and steel basic slags, by-product of the industry of the steel of alkaline reaction and with sufficient content of calcium and magnesium like being considered material of amendment in these grounds. In this sense, Lopez (1980) , found that these materials had an excellent one to be able neutralizing of the acidity of the ground. On the other hand, Dev and Sharma (1970) , obtained significant effects on pH, which were greater whichever but fine the material was applied.
This lead to the execution of experiments that allowed to verify the effectiveness of dregs like generating of changes in pH and the dynamics of cations and anions in these grounds, changes that would tend to increase the yields of plants cultivated in them.
Materials and Methods
An originating ground Sulfaquepts of the Delta of the Rio Orinoco were crushed, sifted and placed in potes of plastic of 35 cm of diameter by 54 cm of height, which were provided with consistent extractors of a plastic tube sifted covered with a geotextil mantle, Figure 1 , model tried by Rivillo (1986) with suitable results. The applied treatments were the following ones:
Witness: 0 dreg, without culture Treatment 1: 50 Mg/ha of dreg + Rice Treatment 2: 80 Mg/ha of dreg + Rice Treatment 3: 50 Mg/ha of dreg Treatment 4: 80 Mg/ha of dreg In a completely random design, with 3 repetitions. The composition of the used dreg is the following one: 28,8 % of calcium, 6.57 % of magnesium, 0.69 % of manganese, 1.13 % of iron, 0.001 % of copper, 0.02 % of zinc and plans of PÒ5.
A consistent basic fertilization was applied of: 100 kg of N/ha, 20 kg P/ha and 50 kg K/ha, nitrogen were applied divided based on the evolution of their dynamics. Potes was placed in the conservatory, it was come to flood using them desionizada water and rice of variety ARAURE 4 was seeded. 
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To the 24 flooded hours of the sampling process began, collecting the ground solution through the extractors. This was made maintaining the prevailing conditions of reduction in the profile, doing the collection under nitrogen atmosphere, the air contained in the bottle collector moved making bubble nitrogen before allowing the drainage of the solution of the ground to this bottle. In the solution thus obtained I determine myself ': pH, conductivity, K, Na, Faith, Ca, NH 4 , Mn, Mg, P, and To. pH and the conductivity was read immediately in the conservatory, soon the samples acidified and they were transferred to the laboratory for the determination of K, Na, Faith, Ca, Mg and Mn by Atomic Absorption and NH 4 , P and To by Continuous Flow.
In addition a registry of variables of the culture took such as: height of plants, macollamiento (number of stems/pote), number of panojas, dry matter and grain yield.
Figure 2. Dynamics of pH

Results and Discussion
In all the cases a slight reduction of pH in the first four days was observed, appears too soon to be increased. However, in the ground where it was applied dreg + arrozse observed smaller values of pH in relation to those where dreg had been applied, until around the 40 days. Later this changes and maintained increases are obtained arriving itself at a value of 6.6 at the end of the test, which would be bound to the neutralizing power of the dreg and interaction with the culture. Figure 3 illustrates kinetic of the electrical conductivity of the ground, being observed in an all the cases reduction maintained of the same one after the 40 days, whose magnitude is greater in the ground than rice received dreg +. This is due to the effect of absorption of the plant and precipitation by the oxidating power of the rizósfera inasmuch as the values for the witness and the ground with dreg, without rice tend towards similar values. The pattern of behavior followed by K, Mg, Na, Mn, and NH 4 , was similar inasmuch as in all of them a noticeable reduction in its concentrations took place towards the end of the test in the ground that received dreg + rice. The activity of the plant and the dreg contribution constituted the determining factors; it is important to emphasize that in the case of NH 4 it descended after the 20 days and it was increased when reabonar to arrive at minimum values to the 107 days.
In the case of the iron, a considerable increase in its concentration around the 30 days took place, returning to be increased to the 45 days, soon to descend in maintained form, specially in grounds with dreg even though the minimum values were registered in the cases of application of dreg and rice, this behavior is attributed to the activity of the plant: macollamiento happened around the 30 days which increased the power oxidating of the rizósfera, causing the precipitation of composed of iron. The phosphorus, single registered variations in the first 4 days and soon it became stabilized for all the treatments, which is bound to interactions with the iron and aluminum. The calcium, presented/displayed a very variable behavior registering a great reduction towards the 50 days soon to be increased considerably, which would be bound to the processes of dissolution of the dreg.
Evaluation of the Yield of the Culture
The application of dregs produced increase in the height of the plants, being greater in the ground than it received the Maxima dose of dreg, even though this not fué significant in relation to the smaller dose. A similar behavior was followed by the number of panojas by plant (macollamiento), total dry matter and grain yield, as it is appraised in figure 14, 15 Figure and Figure 16 respectively. This effect is originated by the dreg as a result of the neutralization of the acidity as it is come off the dynamics of pH and the aluminum and its contribution of calcium and magnesium like nutrimento.
Conclusions
Las escorias básicas de siderúrgica constituyen una alternativa viable, que debe considerarse y seguirse evaluando, en la recuperación de suelos sulfatoácidos, por cuanto produce desplazamientos deseables de variables de suelo implicadas en el uso agrícola eficiente del mismo. http://pustaka.bogor.net/publ/jp3/html/jp183991.htm
Anthropogenic and Sulfidic Soils in Thailand
Abstrak
Dataran pantai yang berpotensi untuk pengembangan pertanian termasuk untuk tambak adalah yang termasuk "landform" dataran lumpur pasang surut dan rawa belakang pasang surut. Keberhasilan budi daya perikanan air payau selain ditentukan oleh aspek kultur teknik, juga oleh potensi lahannya. Menurut peta sistem lahan skala 1:250.000, sebagian sistem lahan Kajapah dan Putting berpotensi untuk tambak. Sistem lahan Kajapah yang dicirikan oleh vegetasi spesifik mangrove dan nipah, serta tanahnya bertekstur halus lebih berpotensi dari Putting yang sebagian tanahnya bertekstur lebih kasar. Faktor pembatas utama adalah sifat fisik pada tanah yang belum matang atau bertekstur kasar, dan sifat kimia pada tanah yang mempunyai bahan sulfidik. Lahan tersedia untuk pengembangan tambak dapat diprediksi dari kedua sistem lahan Kajapah dan Putting tersebut. Akibat pengaruh lingkungan marin, dan didukung oleh kandungan bahan organik yang tinggi, tanah-tanah di dataran pantai pasang surut umumnya berpotensi mengandung bahan sulfidik. Proses oksidasi yang berkepanjangan pada waktu pencetakan tambak, akan terjadi pembentukan pirit dan jarosit. Formasi daerah "hinterland" yang terdiri dari batuan ultrabasis dan peridotit mengandung mineral dan logam berat terutama nikel, kobalt dan magnesium yang berpengaruh terhadap kualitas lahan dataran pantai. Subyek : E11 Kata kunci: Dataran pantai, tambak, fisiko kimia tanah, klasifikasi tanah, kesesuaian lahan, Indonesia
Abstract
Land of coastal plain: potential, constraint, and its development for brackishwater fishpond in Indonesia The potential coastal plain for agriculture development included brackishwater fishpond belong to the tidal mudflat, and tidal backswamp landform. The successful of brackishwater fishpond influenced by both of cultural technique aspect and land potentiality. According to the land system map of 1:250,000 scale, part of Kajapah and Putting land system are potential for brackishwater fishpond. Kajapah land system which characterized by specific vegetation of mangrove and nipah, and its soil has fine texture is more potential than Putting land system which some of its soil has coarser texture. The most limiting factors are physical properties of unripe or coarse texture soils, and chemical properties of soil which having sulfidic material. The land availability for brackishwater fishpond development can be predicted from both land system of Kajapah and Putting. Due to the marine environmental and supported by organic matter content, soils of the tidal coastal plain generally contain potential of sulfidic material. Prolong oxidation process, while construct brackishwater fishpond, the pyrit and jarosite formed. The hinterland formation of ultrabasic and peridotite rock contain of heavy mineral and metal mainly of nikel, cobalt and magnesium, and its influence to the land quality of the tidal coastal plain.
Keywords: Coastal plain, brackishwater, fishpond, soil chemicophysical properties, soil classification, land suitability, Indonesia Indonesia sebagai negara kepulauan mempunyai wilayah dataran pantai pasang surut yang sangat luas, sampai saat ini sebagian besar belum dimanfaatkan penggunaannya secara optimal. Dataran pantai merupakan lahan potensial untuk pertanian, salah satu di antaranya untuk pengembangan tambak (perikanan air payau). Kesesuaian lahan dataran pantai untuk pertambakan sangat tergantung pada karakteristik lahannya, yang mencakup keadaan iklim, tanah, hidrologi/amplitudo air pasang dan terrainnya (Sarwono et 20-24 al., 1996) . Oleh karena itu untuk mendukung pengembangan perikanan air payau, sebelum dilakukan pencetakan tambak perlu dilakukan karakteristik lahan dan evaluasinya. Kegiatan subsektor perikanan mempunyai peranan yang sangat penting dalam memproduksi dan menyediakan kebutuhan protein hewani selain dari subsektor peternakan, baik untuk memenuhi kebutuhan domestik, maupun untuk ekspor. Dengan diprogramkannya Gema Protekan 2003, perikanan pesisir menjadi harapan utama untuk menghasilkan devisa, yang diharapkan dapat mencapai US$ 10 M, yang terdiri dari US$ 7,30 M dari perikanan budi daya pantai (tambak), dan US$ 2,70 M dari hasil penangkapan lepas pantai (Sukadi dan Achmad, 1999) . Keberhasilan usaha perikanan budi daya pantai selain ditentukan oleh kultur teknik, juga sangat ditentukan oleh potensi lahan dataran pantai. Sedangkan tingkat potensi lahan dataran pantainya sendiri sangat tergantung kepada karakteristik lahan dalam kaitannya dengan persyaratan penggunaan lahan untuk tambak dan untuk kehidupan ikannya. Karakteristik lahan pantai sangat dipengaruhi oleh formasi geologi dan litologi serta sifat-sifat tanah, baik di Daerah Aliran Sungai (DAS) secara keseluruhan, maupun di daerah "hinterland"nya. Dalam tulisan ini dibahas mengenai kondisi lahan dataran pantai pasang surut dan karakteristiknya, kesesuaian lahan dan faktor-faktor pembatas yang perlu diperhatikan dalam pembukaan lahan untuk pengembangan tambak.
Lahan Tambak Di Indonesia
Perikanan air payau (tambak) di Indonesia diusahakan tidak hanya pada dataran pantai yang efektif dipengaruhi oleh pasang surut, tetapi juga pada bagian beting pasir pantai ("sand beach ridges") dengan menerapkan teknologi pompa seperti di Daerah Gresik, Lamongan, dan Tuban. Di Daerah Labuhan Aji (Lombok Timur) sistem pompa digunakan untuk mengairi tambak yang sebenarnya dibangun bukan pada "landform" dataran pantai, tetapi di daerah pedalaman atau "hinterland" yang berupa lahan kering, tentu saja untuk itu diperlukan investasi yang lebih besar (Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat, 1999). Menurut Nurjana et al. (1997) Dalam Sukadi dan Achmad (1999) potensi lahan untuk pengembangan budi daya pantai di Indonesia mencakup luas 1.725.600 ha, yang terdiri dari lahan untuk udang 391.700 ha, udang dan bandeng 1.098.900 ha, serta untuk udang dan teripang 235.000 ha. Potensi lahan tersebut secara rinci di masing-masing pulau disajikan pada Table l. Usaha budi daya perikanan air payau (tambak) udang dan bandeng di pantai utara. Jawa Tengah dihadapkan dengan berbagai kendala, sehingga akhir-akhir ini produktivitasnya menurun sampai mencapai tingkat sangat rendah. Faktor yang mempengaruhinya selain aspek kultur teknis, juga daya dukung lahan yang tidak menunjang karena terlalu dieksploitasi secara intensif tanpa diikuti dengan revitalisasi lahan secara seimbang. Lahan tambak terlantar di Kabupaten Brebes seluas 7.400 ha dan di Kabupaten Tegal antara 2.500-3.000 ha (Direktorat Jenderal Perikanan, 1999) . Pemerintah berusaha terus mengembangkan budi daya perikanan laut (tambak) dalam upaya untuk mengalihkan sebagian nelayan dari usaha penangkapan ikan secara spekulasi di laut menjadi usaha yang lebih pasti, dan untuk mengurangi ketergantungan kepada musim. Namun beberapa tahun terakhir secara nasional, khususnya budi daya udang intensif, produktivitasnya menurun. Hal ini antara lain disebabkan kesalahan dalam pemilihan lokasi dan penggunaan lahan yang melewati kapasitas daya dukung lingkungannya (Direktorat Jenderal Perikanan, 1999) Oleh karena itu sebelum melaksanakan pembukaan dan/atau pencetakan tambak perlu dilakukan karakterisasi dan evaluasi lahan untuk mengetahui daya dukung lahannya. Sifat-sifat lahan dataran pantai walaupun ditinjau dari keadaan "terrain" dan aspek fisik lainnya seperti sangat sederhana, tetapi dari aspek kimia tanah termasuk unik. Kesalahan dalam mencetak dan mengelola areal pertambakan dapat berakibat fatal. Tambak yang dibangun pada tanah gambut merupakan tambak yang belum siap untuk memproduksi makanan alami yang baik bagi kebutuhan ikan bandeng dan udang (Usman et al., 1995) . Menurut Hanafi et al. (1995) kondisi tanah gambut yang pH-nya tergolong sangat masam, kandungan bahan organik, Fe dan Al, serta rasio C/N yang sangat tinggi secara umum kurang dapat mendukung usaha budi daya tambak. Reaksi tanah yang ideal untuk tambak antara pH 6,50-8, kandungan bahan organik sekitar 9%, dan rasio C/N adalah 16.
Sistem Lahan Dataran Pantai
Dataran pantai merupakan bagian dari "landform" Grup Marin yang pembentukannya secara dominan dipengaruhi oleh pasang surut yang mengendapkan bahan-bahan marin (Desaunettes, 1977) . Berdasarkan karakteristik spesifiknya yang berkaitan dengan aspek tanah, hidrologi dan "terrain", menurut Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat (1993). Dataran pantai tersebut dibedakan atas: 1) dataran pantai pasang surut pasir ("sand beach ridges plain"), 2) dataran pasang surut lumpur ("tidal mudflat"), dan 3) rawa belakang pasang surut ("tidal back swamp"). Dataran pasang surut lumpur dan rawa belakang pasang surut merupakan bagian dataran pantai yang berpotensi untuk pengembangan tambak. Melalui pendekatan sistem lahan RePPProT (1990) telah dipetakan seluruh wilayah Indonesia menjadi 220 sistem lahan, yang disajikan dalam bentuk peta "land system" skala 1:250.000. Peta sistem lahan tersebut tersedia di Ditjen PANKIM, Departemen Transmigrasi, dan juga telah disebarkan ke instansi terkait di lingkup BAPPEDA TK I, dan perguruan tinggi setempat pada tahun 1990 melalui kegiatan "Regional Planning Map Improvement and Training" (RePMIT) di seluruh propinsi. Pengelompokan setiap sistem lahan didasarkan kepada satuan "landform", tanah dan vegetasi indikator. Dua sistem lahan di antaranya, yaitu Kajapah (KJP) dan sebagian Putting (PTG) merupakan sistem lahan dataran pantai yang serupa dengan kedua satuan "landform" menurut Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat (1993), yaitu: 1) dataran pantai pasang surut pasir ("sand beach ridges plain"), dan 2) dataran pasang surut lumpur ("tidal mudflat") yang berpotensi untuk pengembangan areal pertambakan. Sistem lahan KJP adalah dataran rawa pasang surut yang terbentuk dari endapan marin halus yang sebagian tanahnya masih berupa lumpur belum matang ("unripe"), dengan vegetasi indikator mangrove dan/atau nipah. Sedangkan sistem lahan PTG terdiri dari dua faset lahan yang sifat-sifatnya berbeda kontras. Faset lahan pertama berupa beting pasir pantai("sand beach ridges") yang bentuknya berupa punggung paralel memanjang searah garis pantai, yang satu sama lainnya dipisahkan oleh faset lahan kedua yang berupa cekungan ("swales"). Faset lahan cekungan selalu tergenang dan/atau jenuh air dan terbentuk dari bahan halus berupa liat atau debu, yang berasal dari endapan marin atau fluviomarin. Penyebaran dan luas sistem lahan KJP dan PTG berdasarkan hasil studi RePPProT (1990) yang terdapat di seluruh Indonesia disajikan pada Tabe12. Kesesuaian lahan kedua sistem lahan KJP dan PTG untuk tambak sangat tergantung kepada karakteristik lahannya yang terdiri dari sifat fisik, morfologi dan kimia tanah, hidrologi/amplitudo pasang, keadaan iklim dalam kaitannya dengan ketersediaan air tawar, dan "terrain" mencakup lereng serta batuan baik di permukaan maupun di dalam penampang tanah.
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Ketersediaan air tawar sangat diperlukan untuk mengatur kualitas air payau di areal pertambakan. Oleh karena itu dataran pantai pasang surut di daerah beriklim kering, yang umumnya tidak terdapat sungai yang berair sepanjang tahun ("intermitten river") sebagai sumber air tawar, tidak atau kurang sesuai untuk areal pertambakan. Persyaratan penggunaan lahan untuk areal pertambakan adalah sebagai berikut: temperatur udara berkisar antara 8-30° C, sumber air tawar berkisar antara cukup sampai berlimpah karena akan digunakan untuk mengatur kadar garam dan pH air pada areal tambak, amplitudo pasang surut antara 0,50-3 m, ketersediaan oksigen antara cukup sampai banyak, tekstur tanah agak halus sampai halus, kedalaman tanah > 40 cm, dan jika terdapat bahan sulfidik maka letak kedalamannya tidak boleh kurang dari 50 cm (Djaenudin et al., 1998) . Lahan pantai yang sesuai untuk tambak, tentu sesuai untuk sawah pasang surut karena kadar garam yang terlalu tinggi untuk padi. Batas toleran kadar garam untuk padi sekitar 7,20 mmhos (Food and Agriculture Organization, 1983). Sedangkan lahan yang sesuai untuk sawah pasang surut pada umumnya sesuai pula untuk tambak, karena mengatur kadar garam yang diperlukan untuk perikanan air payau relatif dapat dilakukan lebih mudah. Untuk mengetahui areal yang sesuai untuk tambak dari kedua sistem lahan tersebut (KJP dan. PTG) perlu dilakukan evaluasi lahan. Hasil evaluasi dapat digunakan sebagai dasar dalam mengelola dan menentukan input yang diperlukan (Rossiter dan van Wanbeke, 1997) . Tambak merupakan bagian dari ekosistem dataran pantai yang telah banyak dipengaruhi oleh rekayasa dan aktivitas manusia. Dalam upaya meningkatkan produktivitas usaha perikanan air payau, dataran pantai telah diubah karakteristik alaminya yang mencakup kondisi tanah, hidrologi dan "terrain" sesuai dengan kebutuhan persyaratan penggunaan lahan untuk tambak (Sarwono et al., 1996) . Menurut fungsinya sebagai areal tambak, ekosistem dataran pantai termasuk estuarina dapat dibedakan atas 3 komponen organisme, yaitu: 1) produsen terdiri dari fitoplankton, lumut dan tumbuhan hijau lainnya yang dapat melakukan fotosintesis, 2) konsumen, yaitu yang termasuk organisme heterotrof yang tergantung pada organisme lain sebagai sumber makanannya, dan 3) pembusuk atau "decomposer", yang terdiri dari jasad renik, jamur, bakteri, ragi dan lain-lain. Organisme ini akan memecah senyawa organik pada jasad yang sudah mati, baik dari produsen maupun konsumen menjadi senyawa organik yang lebih sederhana. Senyawa tersebut akan diserap kembali oleh produsen atau oleh organisme pembusuk dan konsumen. Apabila dalam suatu areal pertambakan organisme produsen dapat menghasilkan secara berlimpah persediaan makanan bagi organisme lain (konsumen), maka tambak tersebut tergolong subur. Semua aktivitas tersebut akan sangat ditentukan oleh kualitas dari karakteristik lahan pantai yang bersangkutan.
Tanah Dan Sifat Fisiko Kimianya
Tanah dataran pantai terbentuk dari bahan endapan marin dan/atau fluviomarin (campuran endapan sungai dan marin). Endapan tersebut bisa berupa bahan halus (liat, debu) dan/atau bahan kasar (pasir). Menurut hasil studi RePPProT yang disajikan dalam bentuk peta "land system" skala 1:250.000, tanah-tanah di dataran pantai pada sistem lahan KJP dan PTG masing-masing adalah Hydraquents dan Sulfaquents pada sistem lahan KJP, dan Tropopsamments dan Tropaquepts pada sistem lahan PTG. Dari hasil pemetaan tanah yang lebih detail, yaitu pada tingkat tinjau mendalam ("detail reconnaissance") skala 1:100.000 ditemukan lebih banyak lagi jenis jenis tanah (Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat, 1994 dan 1995). Tanah yang terdapat di dataran pasang surut menurut hasil studi RePPProT (1990) , dan dari hasil pemetaan tanah oleh Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat (Puslittanak) di Daerah Ketapang, Kalimantan Barat (1994) mewakili daerah beriklim basah, dan di Daerah Kasipute-Lainea, Sulawesi Tenggara (1995) mewakili daerah beriklim kering disajikan pada Table 3 .
Menurut RePPProT (1990) maupun Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat (1994 dan 1995) di dataran pantai lainnya di kedua daerah tersebut masih terdapat jenis tanah seperti Sulfaquepts dan Histosols (tanah yang terbentuk dari bahan organik), yang pada umumnya karena pengaruh lingkungan marin juga mengandung bahan sulfidik. Penyebaran tanah Histosols biasanya terdapat di bagian tengah, karena posisinya tidak intensif kena pengaruh endapan bahan marin ataupun fluviomarin (campuran endapan marin dan sungai). Berdasarkan tingkat kematangannya tanah Histosols di dataran pantai pada umumnya, termasuk hemik dan saprik, yang keduanya mengandung bahan sulfidik. Berdasarkan data yang ada di dataran pantai, Histosols yang tergolong fibrik sangat jarang. Menurut kedalaman bahan sulfidik sebagian diklasifikasikan sebagai Sulfohemists atau Sulfosaprists yang mengandung bahan sulfidik (pirit) di kedalaman 50 cm, dan yang lainnya Sulfihemists dan Sulfisaprists yang mengandung bahan sulfidik di kedalaman 100 cm dari permukaan tanah. Karakteristik tanah-tanah di dataran pasang surut yang terdiri dari sifat fisika, dan kimia tanah disajikan pada Table 4 . Untuk memenuhi persyaratan pembukaan areal tambak dan persyaratan perikanan air payau, kemungkinan perlu dianalisis sifat-sifat tanah lainnya sesuai dengan persyaratan penggunaan lahan ("land use requirement").
Pada umumnya lahan di dataran pantai pasang surut yang beriklim basah cukup mengandung bahan organik, karena dukungan faktor vegetasi hutan yang berpotensi mengandung bahan sulfidik. Apabila dalam pengelolaannya, yaitu waktu pencetakan tambak terjadi drainage berlebihan ("over drainage"), maka akan terjadi pembentukan pirit (FeS 2 ) dan lapisan jarosit yang akan berpengaruh buruk terhadap kehidupan ikan dan tanaman. Menurut Langenhoff (1966) Dalam Subagjo dan Widjaja Adhi (1998) proses pembentukan pirit melalui beberapa tahap yaitu sebagai berikut: 1) Reduksi sulfat (SO 4 ) menjadi sulfida (S) oleh bakteri pereduksi sulfat dalam lingkungan aerobik. 2) Oksidasi parsial sulfida menjadi polisulfida atau unsur tunggal S diikuti dengan terbentuknya FeS dari sulfida terlarut dari besi oksida (Fe SO 2 0 2 ) atau mineral silikat yang mengandung unsur besi. 3) Pembentukan FeS 2 dari gabungan FeS dengan unsur S atau presipitasi langsung hasil reaksi antara besi (Fell) terlarut dengan ion-ion polisulfida. Berdasarkantahapantahapantersebut, maka reaksi mulai dari besi oksida sebagai sumber Fe sampai terbentuknya pirit adalah sebagai berikut: (Fe-III) (as.sulfat) Apabila tanah yang potensial mengandung bahan sulfidik didrainase berlebihan maka akan terjadi penurunan pH dari antara 6-7 pada kondisi reduktif menjadi pH 3.50, bahkan bisa drop mencapai pH 1,90 karena melimpahnya ion H+ yang dihasilkan dari reaksi tersebut. Akibat terlalu banyaknya ion H+ dalam tanah selain menyebabkan terjadinya penurunan pH tanah yang ekstrim, juga akan merusak struktur mineral liat dan membebaskan banyak ion Al2+ yang bersifat toksik. Apabila terjadi kondisi oksidasi yang terlalu kuat dan berkepanjangan terutama waktu pencetakan tambak, maka akan berpengaruh terhadap sifat fisik tanah, yaitu bahan marin yang mengandung pirit akan terungkap ("expose") ke permukaan tanah. Dengan lingkungan terbuka akan terbentuk oksida pirit yang selanjutnya menghasilkan jarosit, berupa besi mengkristal seperti tanah terbakar berwarna merah bata, sangat masam (pH < 3.50) dan sifatnya tidak bisa balik ("irreversible"). Proses terbentuknya jarosit adalah sebagai berikut:
FeS Gambar 1 menunjukkan jarosit yang terbentuk karena terjadi oksidasi berkepanjangan waktu pembuatan saluran drainase di daerah Kalimantan Selatan. Jarosit tersebut membentuk suatu lapisan horizontal sesuai dengan letak permukaan air tanah, dan berwarna merah bata.
Kesesuaian Lahan Dan Arahan Pengembangan
Tanah di dataran pantai yang selalu kena pengaruh pasang surut, baik yang termasuk tanah mineral maupun tanah organik pada umumnya tidak stabil, di antaranya akan terjadi penurunan permukaan tanah ("subsidence") akibat didrainase terjadi pembuatan. Kondisi demikian merupakan kendala fisik terhadap pencetakan tambak. Pada tanah Hydraquents yang kondisinya melumpur belum matang ("unripe") mempunyai n-value > 0,70. Untuk memprediksi tingkat kematangan tanah (n-value) dapat dilakukan secara sederhana, dengan cara meremas tanah dalam genggaman. Apabila tanah tersebut sulit keluar/mengalir di antara jari, maka n-value berada antara kisaran 0,701 berarti tanah tersebut telah matang. Sedangkan apabila tanah sangat mudah keluar di antara jari, maka tanah tersebut tergolong belum matang dan n-value sekitar satu atau lebih besar (Soil Survey Staff, 1998). Lahan-bahan yang tanahnya tergolong masih mentah (melumpur) yaitu pada tanah Hydraquents sangat sulit untuk konstruksi tambak, tanah tersebut perlu dikeringkan terlebih dahulu (didrainase). Masalahnya j ika Tanah tersebut mangandung bahan sulfidik, maka konsekuensi dari perlakuan tersebut akibat proses oksidasi berkepanjangan waktu penggalian tambak, akan terbentuknya pirit dan stadia berikutnya jarosit. Faktor pembatas sifat fisik lainnya selain tanah yang masih mentah (lumpur), adalah tanah bertekstur pasir (kasar) pada sistem lahan PTG yaitu yang sebagian tanahnya 20-30 termasuk Tropopsamments atau Quartzpsamments pada faset lahan bagian punggung ("ridges"). Tanah bertekstur kasar (pasir atau berpasir) tidak mampu memegang air sehingga akan mudah terjadi kekeringan dan/atau karena porus akan mudah kehilangan air. Waktu pembuatan tambak dengan cara mencampur tanah yang teksturnya berpasir (Tropopsamments, Quartzpsamments) pada bagian faset lahan punggung dengan tanah pada bagian faset lahan cekungan ("swales") yang bertekstur fiat atau debu (Tropaquepts, Sulfaquepts) akan dapat mengatasi kendala tersebut. Tanah-tanah yang mempunyai kandungan bahan sulfidik di kedalaman 50 cm, baik pada tanah mineral (Sulfaquents, Sulfaquepts), maupun pada tanah organik (Suifohemists dan Sulfosaprists) sangat sulit diatasi, oleh karena itu tidak sesuai buat tambak. Untuk mengatasi pengaruh buruk pirit maka pada waktu pencetakan tambak diusahakan tanah selalu dalam kondisi jenuh air, dan berikutnya perlu diberikan bahan penetral, dalam hal ini yang paling sederhana melalui pengapuran. Kesesuaian tanah untuk tambak, dan kendalanya disajikan pada Tabe15. Aspek lain yang harus diperhatikan dalam perencanaan pembukaan areal pertambakan, adalah pengaruh dari formasi geologi dan litologi daerah hulu aliran sungai serta daerah "hinterland" dari dataran pantai pasang surut, dalam kaitannya dengan kemungkinan pencemaran mineral berat dan logam berat terhadap kualitas lahannya. Daerah MaliliSoroako di wilayah Propinsi Sulawesi Selatan, dan Kolaka Pomala di Propinsi Sulawesi Tenggara yaitu di penambangan, nikel terbentuk dari formasi geologi yang batuannya ultrabasis dan peridotit. Batuan tersebut selain merupakan sumber nikel juga mengandung kobalt, dan magnesium yang berkadar tinggi. Aliran sungai yang berasal dari daerah tersebut akan membawa logam berat yang terlarut, dan akan mengendapkannya di daerah hilir termasuk di dataran pantai sekitar muara sungai. Kemungkinan terjadinya pencemaran logam berat terhadap areal pertambakan harus diantisipasi. Beberapa mineral berat dan logam berat yang kemungkinan dapat mencemari areal pertambakan disajikan pada Table 6 .
Pemilihan lokasi pengembangan areal pertambakan yang diarahkan berdasarkan potensi lahannya dengan selalu memperhatikan faktor kultur teknik, akan sangat menentukan keberhasilan budi daya perikanan air payau. Untuk mengarahkan pemilihan lokasi areal tambak di seluruh Indonesia dapat menggunakan informasi dari peta sistem lahan hasil studi RePPProT skala 1:250.000, yaitu pada sistem lahan KJP dan PTG yang tanahnya tergolong sesuai baik ditinjau dari aspek fisik maupun dari aspek kimia tanahnya. Berdasarkan sifat-sifat tanah dan posisinya di dataran pasang surut sistem lahan KJP yang ditunjukkan oleh vegetasi spesifik mangrove dan nipah lebih potensial daripada sistem lahan PTG. Informasi kesesuaian lahan secara khusus untuk tambak yang lebih detail yaitu pada tingkat tinjau mendalam ("detail reconnaissance") skala 1:100.000, dapat diperoleh dari Puslittanak, hanya lokasi yang telah diteliti masih sangat terbatas. Ketersediaan lahan untuk pengembangan tambak dapat diprediksi oleh pengguna informasi berdasarkan data sistem lahan KJP dan PTG (RePPProT, 1990) walaupun tidak semua tanah pada kedua sistem lahan tersebut sesuai untuk tambak, namun berdasarkan proporsinya yang tergolong sesuai masih dominan. Dengan membandingkan terhadap lahan potensial yang telah digunakan menurut Nurjana (1997) Dalam Sukadi dan Achmad (1999) , walaupun kedua macam data tersebut berbeda sekitar 9 tahun, namun dengan asumsi terjadinya alih fungsi penggunaan lahan di dataran pantai tidak seintensif di daerah lainnya, kecuali di jalur pantai utara (pantura) P. Jawa, sehingga data tersebut masih relevan dapat dimanfaatkan. Kedua macam data yang dimaksud disaj ikan pada Tabe1 7.
Untuk mengetahui secara lebih pasti lahan-lahan yang paling sesuai dari kedua sistem lahan KJP dan PTG untuk pengembangan areal tambak tentu perlu dilakukan penelitian yang lebih detail, pada skala operasional (skala 1:5.000 atau 1:10.000). Hasil penelitian harus diikuti dengan studi kelayakan Tanah-tanah yang mempunyai kendala sifat fisik di dataran pantai pasang surut terdiri dari tanah yang tidak stabil karena melumpur pada tanah Hydraquents, sehingga sulit untuk konstruksi petakan tambak. Di lain pihak tambak yang dibangun pada tanah yang bertekstur pasir (Tropopsamments dan Quatzpsamments) akan mudah kehilangan air karena tanah yang porus. Untuk mengatasi kendala tersebut, yang pertama dengan cara drainase/pengeringan secara terkontrol untuk mengatasi bahaya pirit, dan yang kedua dengan cara mencampur tanah berpasir dengan tanah liat. Kendala sifat kimia tanah adalah adanya bahan sulfidik yang dihasilkan dari endapan marin. Pengaruh buruk dari adanya bahan sulfidik berbeda-beda, sangat tergantung pada persentase bahan tersebut dan letak kedalamannya dari penampang tanah. Informasi letak kedalaman bahan sulfidik tersebut tercerminkan dalam penamaan klasifikasi tanahnya, baik pada tanah mineral mau pun tanah organik. Untuk menekan pengaruh buruk dari terbentuknya pirit semaksimal mungkin, waktu pencetakan tambak perlu diperhatikan keberadaan bahan sulfidik, tanah harus dalam keadaan reduktif agar tidak terjadi proses oksidasi yang berkepanjangan Formasi geologi dan litologi di daerah "hinterland" secara tidak langsung akan mempengaruhi kualitas lahan di daerah dataran pantai. Hasil pelapukan batuan yang berupa mineral dan/atau logam berat akan mencemari dan menurunkan kualitas ikan yang akan dikonsumsi.
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Kesimpulan 1) Dataran pantai yang potensial untuk pengembangan areal tambak adalah yang "landform"nya tergolong Grup Marin, yang menurut hasil studi RePPProT termasuk sistem lahan KJP dan PTG. Berdasarkan sifat fisik dan kimia tanah pada kedua sistem lahan tersebut, ada sebagian tanah yang tidak sesuai, yaitu yang mengandung pirit dangkal (< 50 cm) dan/atau yang tanahnya mengandung keduanya pirit dangkal, dan terbentuk dari bahan organik yang tebal (> 150 cm). 2) Pada tanah yang mengandung bahan sulfidik, apabila waktu pencetakan tambak terjadi proses oksidasi yang berkepanjangan, maka akan terbentuk pirit dan jarosit. Dengan berlimpahnya ion H+akan teradi penurunan pH tanah yang ekstrim masam < 3,50 bahkan dapat mencapai pH 1,90, yang tidak sesuai untuk tambak. Akibat lainnya akan merusak struktur mineral liat dan banyak Al3+ bersifat toksik yang dibebaskan, akan sangat berpengaruh terhadap kualitas ikan yang dibudidayakan. 3) Kemungkinan terjadinya pencemaran oleh adanya mineral dan logam berat di areal yang akan dibuka untuk tambak, dapat diprediksi dengan memperhatikan formasi geologi dan litologi di daerah hulu dan/atau daerah "hinterland"nya. Formasi yang terdiri dari batuan ultrabasis dan peridotit yang kaya mengandung nikel, kobalt, dan magnesium seperti yang terdapat di daerah MaliliSoroako (Sulawesi Selatan), dan Kolaka-Pomala (Sulawesi Tenggara) berpotensi mencemari daerah hilirnya (dataran pantai). 
NOVATO SERIES
The Novato series consists of deep, very poorly drained soils that formed in alluvium deposited along the margin of bays. Novato soils are in tidal marshes and have slopes of 0 to 2 percent. The mean annual precipitation is about 25 inches and the mean annual temperature is about 59 degrees F. TAXONOMIC CLASS: Fine, mixed, nonacid, isomesic Typic Hydraquents TYPICAL PEDON: Novato clay, on a nearly level slope with a cover of cordgrass, pickleweed, and saltgrass at 2 feet elevation. (colors and pH are for dry soil unless otherwise stated. When described (9/3/78) the soil was wet throughout. A water table was at 18 inches. The soil was described during low tide.) A11g--0 to 2 inches; light gray (5Y 7/1) clay, very dark gray (2.5Y 3/2) moist; common medium distinct dark brown (7.5YR 4/4) mottles moist; massive; extremely hard, firm, sticky and plastic; many very fine and coarse rots; many fine tubular pores; moderately alkaline (pH 8.0); abrupt smooth boundary. (1 to 4 inches thick) A12g--2 to 6 inches; light gray (5Y 7/1) clay, dark olive gray (5Y 3/2) moist; common medium distinct dark reddish brown (5YR 3/4) mottles moist; massive; extremely hard, firm, sticky and plastic, common very fine and fine roots; common fine tubular pores; moderately alkaline (pH 8.0); clear smooth boundary. (3 to 6 inches thick) A13g--6 to 15 inches; gray (5Y 6/1) clay, dark gray (5Y 4/1) moist; common medium distinct reddish brown (5YR 4/4) mottles moist; massive; extremely hard, firm, sticky and plastic; common very fine and fine roots; few fine and medium tubular pores; moderately alkaline (pH 8.0); gradual smooth boundary. (6 to 9 inches thick) C1g--15 to 27 inches; gray (5Y 6/1) clay, dark gray (5Y 4/1) moist; common medium distinct reddish brown (5YR 4/4) mottles and common medium distinct pale brown (2.5Y 7/4) jarosite mottles moist in the lower part; massive; extremely hard, firm, sticky and plastic; few very fine roots; few fine tubular pores; moderately alkaline (pH 8.0); gradual smooth boundary. (10 to 15 inches thick) C2g--27 to 40 inches; gray and light gray (5Y 6/1, 7/1) clay, dark gray (5Y 4/1) moist; common medium distinct pale yellow (2.5Y 8/4) jarosite mottles moist; massive, extremely hard, firm, sticky and plastic; few very fine roots; few very fine and common coarse tubular pores; moderately alkaline (pH 8.0); gradual smooth boundary. (10 to 14 inches thick) C3g--40 to 60 inches; light gray (N 6/) clay, very dark gray (N 3/) moist; massive; extremely hard, firm, sticky and plastic; few very fine roots; few very fine and common coarse tubular pores; mildly alkaline (pH 8.0). TYPE LOCATION: Marin County, California; about 1 mile east from southern edge of Marin County Airport (Gnoss Field) runway, 1,250 feet west of DCBS radio station, thence 1,000 feet north of corral, 50 feet north of levee RANGE IN CHARACTERISTICS: Organic matter decreases irregularly with increasing depth. The soils are saturated with water at all times of the year and have at some depth within 50 cm of the surface dominant chromas on the matrix of 2 or less. The n value is 1.0 to 1.5. The average clay content in the control section is 35 to 60 percent. Textures are silty clay loam, silty clay, or clay. Mean annual soil temperature is 55 degrees to 59 degrees F. The difference between mean summer and mean winter soil temperatures is 5 degrees to 9 degrees F. Sulfidic material occurs at a depth of 20 to 40 inches. The soil is mildly alkaline through strongly alkaline throughout and is noncalcareous.
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The A horizon has dry color of 2.5Y 5/2, 6/2, 7/2; 10YR or 5Y 4/2, 5/2, 5/3, 6/2, 6/3, 7/1 or 7/2 and moist color of 2.5Y 3/2, 4/2; 10YR or 5Y 3/2, 3/3, 4/1, 4/2, or 4/3. There are few to common, fine to medium, distinct 10YR 4/6; 7.5YR 3/4, 4/4, 4/6, 5/6; 5YR 3/4, 4/3, 4/4 , or 4/6 moist mottles. The C horizon has dry color of N 5/, 6/; 5Y 6/1, 6/2; 2.5Y 6/2, 7.1; 10YR 6/1, or 6/2 and moist color of N 2/0, N 3/0, N 4/0; 5Y 4/1, 4/2; 2.5Y 4/1, 4/2; 10YR 4/1, or 4/2. There are few to common, fine to medium, distinct or prominent 10YR 4/4, 4/6; 7.5YR 3/4, 4/4, 4/6, or 5YR 3/4, 4/4 moist mottles. Some mottles have moist hue of 5Y, 5GY, 5G, 5BG or 5B, or are neutral. COMPETING SERIES: These are the Alviso, Joice, Reyes, Rindge, and Ryde series in other families.
Alviso soils lack sulfidic materials within 40 inches of the surface. Joice soils have histic epipedons and consist of sapric materials. Reyes soils have n values of less than 0.7. Rindge soils have sapric material to a depth of 60 inches. Ryde soils have a fine-loamy particle-size control section and have a mollic epipedon. GEOGRAPHIC SETTING: Novato soils are in tidal marshes. They are nearly level, and were deposited as bay mud. Elevation is 2 to 10 feet. The climate is subhumid with warm and partially foggy summer and cool moist winters. Mean annual precipitation is 12 to 35 inches. Mean annual temperature is 59 degrees to 61 degrees F. The mean January temperature is about 46 degrees F.; and the mean July temperature is about 68 degrees F. The frost-free season is about 270 to 320 days. 
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The soil is silty clay loam, silty clay, or clay. The weighted average of the 10-to 40-inch control section commonly is 35 to 60 percent clay. The n value is 0.3 to 0.7. These soils are drained and protected by levees and large drainage ditches. With cultivation the soil becomes oxidized and is slightly to extremely acid. The lower horizons (C horizons) are commonly extremely acid but range from medium acid to extremely acid within a space of a few inches. Usually the more the soil is drained and oxidized, the more acid it becomes. The soils are slightly to strongly saline. Sulfidic materials occur at depths of 20 to 40 inches. The A horizon has dry color of 10YR 5/1, 5/2, 5/3, 6/1, 6/2, 6/3, 6/4, 6/6, 7/1, 7/2; 2.5Y 5/2, 6/2, 6/4 or 7/2 and moist color of 10YR 3/2, 3/3, 4/1, 4/2, 5/1, 5/2; 2.5Y 3/2, 4/2 or 5/2. Some or all of the upper 10 inches has dry value of 6 or has moist value of 4 or 5. There are few to common, fine to medium, faint to prominent 10YR 4/6; 7.5YR 3/4, 4/4, 4/6, 5/6; 5YR 3/4, 4/3, 4/4 or 4/6 mottles. The B horizon has dry color of 10YR or 5Y 5/1, 5/2, 6/1, 6/2; N 5/0, or N 6/0 and moist color of 10YR or 5Y 4/1, 5/1; N 4/0, or N 5/0. Distinct or prominent mottles are present in hue of 5Y, 2.5Y, 10YR, 7.5YR, or 5YR. The moist value is 4, or if 5 the hue is 5Y or 2.5Y. In the lower part of the B horizon, jarosite mottles are many or common and are 2.5Y 7/6, 8/6, 8/8; 5Y 7/6, 7/8, 8/6, 8/8 . The C horizon commonly has moist hue of 5Y or is neutral. It has mottles with hue of 10YR to 5GY, 5G, 5BG, or 5B. Jarosite mottles are many or common and are 2. 5Y 7/6, 7/8, 8/6, 8/8; 5Y 7/6, 7/8, 8/6, or 8/8 . COMPETING SERIES: These are the Alviso, Novato, and Ryde series in other families. Alviso soils are neutral to moderately alkaline and do not become extremely acid following drainage. Novato soils have n values of 1.0 to 1.5 and have nonacid reaction control sections. Ryde soils have a mollic epipedon and a fine-loamy particle-size control section. GEOGRAPHIC SETTING: The Reyes soils are in salt water marches which are adjacent to bodies of sea water and are now drained by large ditches and protected by levees and dikes. Slopes are 0 to 2 percent. Elevations are between 2 feet below sea level to about 10 feet above. -6---7---8---9---10--11--12--13--14--15--16--17--18--19--20 -________________________________________________________________________________________________________________________________________ -5---6---7---8---9---10--11--12--13--14--15--16--17--18--19--20 
6N1b 6O1b 6P1b 6Q1b 6I1b 6J1b 6U1a 6K1c 6S9a 6W1a 6Y1c (In.) 7-14 A12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 97 75 61 100 100 99 99 99 --0.001 --6.7 0.7 4023462S 14-22 C 1G 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 98 74 59 100 100 100 99 99 --0.001 --7.0 0.7 4023463S 22-31 2C 2G 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 97 75 61 100 100 100 99 99 --0.001 --6.7 0.7 4023464S 31-51 2C 3G 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 98 74 58 100 100 100 99 99 --0.001 --7.3 0.7 4023465S 51-63 2C 4G 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 96 76 63 100 100 99 99 99 
6N1b 6O1b 6P1b 6Q1b 6I1b 6J1b 6U1a 6K1c 6S9a 6W1a 6Y1c (In.) The stratigraphy of an oxidizing sulfidic mine tailing is usually divided into an oxidation zone at the top (pH 1.5 -3.5, high sulfate contents), followed by a precipitation zone below (pH 3.5 -5) and an underlying primary zone with near neutral pH (Fig. 1) (Bigham et al. 1990 (Bigham et al. , 1994 (Bigham et al. , 1996 Childs et al. 1997; Schwertmann et al. 1995 , Yu et al. 1998 . During the present investigation, the application of differential X-ray diffraction (DXRD) has allowed, for the first time, to detect schwertmannite (sh) in the oxidation zone of two sulfidic mine tailings as a minor phase in bulk samples (Piuquenes tailing of the La Andina porphyry copper deposit, humid climate, and the Cauquenes tailing of the El Teniente porphyry copper deposit, semi-arid climate, both located in central Chile). Schwertmannite occurs as a significant secondary phase together with the main secondary minerals jarosite (KFe 3 (SO 4 )2(OH) 6 ; jt) and a vermiculite-type mixed layer (ver). The presence of schwertmannite in the oxidation zone of the two tailings mentioned above is also supported by SEM-EDS element mapping, dissolution kinetics, and Fe/S mol ratios.
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A dissolution kinetic test with eight natural and synthetic schwertmannite and ferrihydrite (5Fe 2 O 3 .9H 2 O; fh) samples was performed using 0.2 M ammonium oxalate at pH 3 under exclusion of light (AmOxD). Results of this test (Fig. 2) indicate that schwertmannite and ferrihydrite (2-line) are dissolved more than 94%, respectively, more than 85% after attacking 60 min. with AmOxD. This allows selective leaching of these minerals which minimizes the dissolution of other reducible phases (e.g., hematite (hm), magnetite (mt), goethite (gt), and jt). Nevertheless, higher potassium values in AmOxD leach of samples from the oxidation zone and DXRD control show that an easily reducible part of jarosite is dissolved in this step. The results of the dissolution kinetic test were taken into account for the design of the sequential extraction, applied in this study. This sequence was adapted to the secondary mineralogy of the studied mine tailings.
The variations of Fe/S mol ratios in the AmOxD leach indicate (Fig. 1 ) that schwertmannite together with jarosite is limited to the oxidation zone and that the predominant ferric oxyhydroxide in the zones below is possibly ferrihydrite. This pH controlled distribution of these minerals is consistent with observations made by Schwertmann et al. (1995) in a natural stream environment showing that fh is stable at less acidic conditions (pH > 4) than sh (pH 3-4) and jt (pH < 3).
In the Piuquenes tailing, the higher values of Mo, As and SO 4 in the AmOxD leach in samples from the oxidation zone indicate that schwertmannite and jarosite play an important role to anion adsorption by ligand exchange under acidic condition. In contrast, bivalent cations (e.g., Cu 2+ , Mn 2+ , Zn 2+ ) are not adsorbed by these minerals, because of competitive proton adsorption at outstanding OH -groups. Below the oxidation zone, ferrihydrite together with other adsorbents (clay minerals, Mn-oxides) plays a major role in the pH controlled adsorption of bivalent cations mobilized downwards from the oxidation zone (Fig. 1) .
In the Cauquenes tailing (semi-arid climate; not shown), the adsorption behavior is similar, but in places, the very mobile elements Cu and Zn are enriched in the oxidation zone as water soluble secondary minerals (e.g., chalcanthite CuSO 4 .5H 2 O). This overprint is induced by capillar upwards migration of these metals which is controlled by high evaporation, finer grain size, and higher humidity.
Our results illustrate the importance of secondary mineralogy to the adsorption properties in mine tailings. The distribution of schwertmannite, jarosite, and ferrihydrite is mainly controlled by pH and the availability of Fe, K, and SO 4 . Their selective adsorption behavior is pH controlled. 
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